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ABSTRAKT 
 
Popis technologie procesu ultrazvukového čištění. Návrh technologie 
procesu nedestruktivní kontroly strojních součástí. Návrh technologického 
vybavení ultrazvukové čisticí linky. Návrh technologického vybavení zařízení 
nedestruktivní kontroly (kapilární zkouška, magnetická   zkouška). Ekonomické 
zhodnocení navržených technologií. 
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ABSTRACT  
 
Description of  Ultrasonic Cleaning technology.  Description of Non-
destructive testing technology process.  Design of  Ultrasonic Cleaning 
equipment.  Design of equipment for the ultrasonic cleaning machine.  Design 
of non-destructive testing equipment (Liquid Penetrant Inspection                
and Magnetic Testing).  Feasibility study of designed technologies                
and supporting processes. 
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ÚVOD 
Stále se zvyšující nároky na kvalitu čištěného povrchu vyráběných 
součástí, vyvolávají nezbytnou reakci po zabezpečení těchto požadavků         
ze strany dodavatelů. V současné době patří k jedné z nejprogresivnějších 
technologií metoda ultrazvukového čištění.  Mezi největší přednosti této 
technologie lze zahrnout především rychlost čištění a z toho plynoucí úsporu 
času, vysokou účinnost čištění, která se projevuje ve výsledné kvalitě 
čištěného povrchu a v neposlední řadě ve spokojenosti zákazníka. Z dalších 
předností je nutno jmenovat velikost vložené dávky či jednoduchost likvidace 
čistících medií, které jsou na bázi saponátů.  
Požadavky zákazníků na kvalitu dodávaných dílů zejména pro letecký    
a kosmický průmysl, vyžadují ve stále větším měřítku také eliminování 
vnitřních vad ve vyráběných dílech, a tím zajištění vysoké jakosti finálních 
produktů. Pro tyto účely byla vyvinuta celá řada metod nedestruktivního 
zkoušení. Mít vlastní zařízení pro ultrazvukové čištění a nedestruktivní kontrolu 
vyráběných součástí v průmyslovém podniku zabývajícím se výrobou 
součástek pro letecký a kosmický průmysl, se stává nutností. 
Úkolem této diplomové práce je navrhnutí zařízení a dispozičního řešení 
pracoviště pro ultrazvukové čištění  a nedestruktivní kontrolu součástí             
ve společnosti Frencken Brno s.r.o., která se rozhodla v důsledku rostoucí 
produkce rozšířit své výrobní prostory a technologie. 
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1 ÚVOD DO TECHNOLOGIE A STANOVENÍ CÍLŮ 
 
1.1 Ultrazvukové čištění 
Obecně lze ultrazvukové čištění charakterizovat jako proces rozpuštění  
a odstraňování nečistoty, po kterém následuje většinou opláchnutí  a sušení, 
případně pasivace či konzervace. 1 
 Odstranění nečistot z povrchu je charakterizováno  parametry: 
 mechanická energie (ultrazvuk, ostřik), 
 kinetická energie (pohyb čištěného předmětu), 
 chemie, 
 teplota, 
 čas. 1 
      
1.1.2 Princip technologie ultrazvukového čištění 
Čištění je v podstatě fyzikálně-chemický proces, který probíhá               
na rozhraní povrchu čištěného předmětu a kapaliny. Má-li ultrazvuk 
dostatečnou intenzitu, vyvolává při průchodu kapalinou jev zvaný kavitace. Ta 
se projevuje intenzívním kmitáním částeček kapaliny a vznikem, a při opačné 
polaritě zánikem miniaturních bublinek. V jejich nejbližším okolí dochází          
k prudkému nárůstu teploty, tlaku a zrychlení (udává se teplota několik tisíc °C 
a tlak řádu stovek MPa). Tyto jevy velice agresivně narušují mechanickou 
vazbu nečistot na povrch čištěného předmětu a ve spojení s vhodným čistícím 
médiem dochází k jejich odplavování. 2 
 
Obr. 1.1 Schéma principu ultrazvukového čištění 4 
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1.1.3 Vlastnosti ovlivňující čisticí proces 
Objem čistící vany 
Je třeba jej volit takový, aby čištěné předměty byly dokonale ponořené. 
Pro efektivní využití účinků ultrazvuku nesmí hmotnost čištěného předmětu 
(předmětů) přesáhnout polovinu hmotnosti čistící lázně. V opačném případě 
nelze zaručit kvalitu a dobu čištění. 2 
Výkon ultrazvukového generátoru  
S objemem vany úzce souvisí potřebný výkon generátoru. Závislost mezi 
objemem a potřebným výkonem na jednotku objemu (W/l) není úměrná,        
 
 
 
 
Obr. 1.2 Princip tvoření mikroskopických bublin v čisticí kapalině 3  
 
kde: 
1. fáze vakua A mikroskopické bubliny jsou vytvořeny v kapalině (nižší tlak 
než atmosférický), toto tvoření mikroskopických bublin plynu lze označit za 
začátek kavitace 3 
2. během druhé fáze B ultrazvukové komprese vzniká enormní tlak užitý 
na nově rozšířené bublině a následně stlačuje bublinu 3 
3. fáze C obrovský nárůst teploty plynu obsaženého v bublině 3  
4. fáze D vydáním energie imploze energie 3 
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se stoupajícím objemem se potřebný výkon na jednotku objemu snižuje, 
ovšem nelineárně. 2 
Teplota lázně 
Další veličina, mající vliv na dobu a kvalitu čištění. Graf na (obr. 1.3) 
zachycuje vztah mezi účinky kavitace a teplotou čistícího média. Vyplývá        
z něho, že maximální efekt ultrazvukového čištění je v rozmezí (50-60)°C 
(uvažujeme médium na bázi vody). Při vyšší teplotě sice stoupá čistící 
schopnost většiny používaných chemických přípravků, ale účinnost ultrazvuku 
rapidně klesá       a dochází ke značnému tepelnému namáhání zářičů. Proto 
se jako horní hranice pro efektivní čištění ultrazvukem uvažuje teplota 70°C, 
ale pro většinu aplikací je i ta zbytečná. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kmitočet ultrazvuku 
Obecně platí, že nižší kmitočet má vyšší erozivní účinky a je méně 
absorbován čistícím médiem i předměty a proto je vhodnější pro čištění 
objemnějších a těžších předmětů a pro odstraňování většího znečištění. Oproti 
tomu ultrazvuk vyšších kmitočtů má lepší schopnost pronikat i do nejmenších 
 
Obr. 1.3 Závislost kavitace na teplotě čisticího media 2 
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schopnost pronikat i do nejmenších otvorů a spár. Proto bývá volba 
pracovního kmitočtu ultrazvukové čističky mnohdy určitým kompromisem. 2  
 
Demineralizovaná voda 
Pokud napustíte čistící vanu vodou z vodovodního řadu či jiného zdroje, 
obsahuje relativně velké množství rozpuštěných plynů, především vzduchu. 
Protože plyn je, na rozdíl od kapalin, stlačitelný, po přivedení ultrazvuku začne 
pružit a tím do značné míry potlačí vznik kavitačních účinků. Proto je třeba 
pro čištění používat demineralizovanou vodu. 2 
 
1.1.4 Volba čisticího media 
  Volba čistícího media závisí od druhu nečistoty a materiálu čištěného 
předmětu a je jedním z nejdůležitějších faktorů, který má vliv na celkový 
výsledek ultrazvukového čištění. 
Chemická látka (saponát), užívaný k tomu, aby kavitace proběhla 
efektivně, by měla být vodný roztok s vysokým tlakem par a nízké povrchové 
napětí o pracovní teplotě kolem (50-60)°C. Teplota vodného roztoku v čištění 
ultrazvukové koupeli je velmi důležitá. Nárůst  síly kavitace má za následek 
změnu teploty až na 70°C. Další d ůležitý parametr je tlak par v saponátu. Tlak 
vyvolaný molekulami páry, v těchto podmínkách, je definovaný jako napětí 
páry. Hodnota nezávisí na množství kapaliny, ale jen na teplotě. Proto, když   
je kapalina zahřátá, tak se zvyšuje napětí páry společně s teplotou. Každá 
kapalina proto má svůj vlastní tlak par a různou teplotu varu.4 
 
Vlastnosti čisticího media: 
 musí mít nízké povrchové napětí, malou viskozitu, nízký tlak par,        
a hustotu rovnou přibližně vodě,  
 musí chemicky působit na nečistoty, rozpouštět je, nebo emulgovat,  
 musí mít dobré akustické vlastnosti,  
 nemělo by korozně působit na čištěný předmět,  
 nesmí být toxické a musí být ve shodě s platnou legislativou ČR. 4 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   15 
 
1.1.5 Výhody a nevýhody ultrazvukového čištění 
Výhody: 
 rychlost čištění ultrazvukem, 
 kvalita čištěného povrchu, 
 velikost vložené dávky,  
 vysoká účinnost čištění (až 99%),  
 čištění i složitých dílů, 
 jednoduchá likvidace ekologických čisticích médií, 
 jednoduchá obsluha. 
 
Nevýhody: 
 vyšší pořizovací náklady na zařízení, 
 prostorová náročnost, 
 náklady na čistící médium. 
 
1.1.5 Historie ultrazvukového čištění 
Historie čištění ultrazvukem se datuje k roku 1930. Jedna z laboratoří 
RCA (Radio Corporation America) sídlící ve státě New Jersey, objevila užití 
ultrazvuku pro čištění zcela náhodou. Při použití freonu k tomu, aby ochladili 
vnitřní součásti rádia  zpozorovali vlnovou reakci prostředí. Ačkoli tento 
fenomén měl zajímavé charakteristické rysy, nebylo to po několik dalších let 
bráno jako čistící mechanismus, ale můžeme to označit za počátek 
ultrazvukového čištění. Většina ultrazvukových čisticích systémů, které 
můžeme označit za první ultrazvukové vany byla  vyvinuta kolem roku 1950, 
pracovaly  ve frekvenčních pásmech (18-40) kHz. Až do roku 1980 většina  
komerčně dostupných systémů operovala ve frekvencích (25-40) kHz. 5 
 
1.2 Kapilární zkouška 
Defektoskopická zkouška ke zjišťování jemných povrchových vad 
materiálu (trhlinky, póry, řediny). Využívá se přímé vzlínání tekutiny, která 
umožňuje, aby indikační tekutina vnikla do povrchových vad. Při kapilární 
zkoušce se na předmět nanese vhodná indikační kapalina (petrolej, 
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fluoreskující olej, barevná kapalina) a po otření se nanese detekční látka 
(prášek nebo vodná emulze hydroxidu vápenatého, uhličitanu hořečnatého). 
Detekční látka nasává indikační látku z povrchových vad, které se projeví 
barevnou stopou. Metoda je jednoduchá, levná a snadno aplikovatelná         
ve výrobě. Zkoušení povrchových vad materiálu pomocí kapilárních zkoušek 
má své uplatnění převážně při kontrole svarů, odlitků, při výrobě lodí, letadel. 6 
 
1.2.1 Princip kapilární zkoušky 
1. Předčištění zkoušeného povrchu 
Zkoušené místo (obrobek, svary, apod.) musí být pomocí čističe MR 
nebo mechanicky zbaveno zbytků oleje, tuků, rzi. Po odstranění všech nečistot 
je třeba před další pracovním postupem zkoušené místo nechat řádně 
vyschnout. 6 
 
 
 
 
 
2. Penetrace 
Na suchý, předem očištěný obrobek bude nyní nanesen červený 
penetrant. Ten je možno buď nastříkat, nanést štětkou, nebo se díl může      
do penetrantu ponořit. Během penetračního času (5-60) min vnikne penetrant 
do všech eventuelních trhlin (otevřených na povrch). 6 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Předčištění povrchu 6 
 
Obr. 1.5 Nanášení penetrantu na obrobek 6 
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3. Čištění mezi operacemi 
Další postup spočívá v odstranění přebytečného penetrantu z povrchu 
materiálu mezičističem nebo vodou. Při mezičistění nesmí být vymyt penetrant 
z trhlin. Při použití fluorescenčního penetrantu musí být čištění mezi 
operacemi provedeno pod UV lampou. Jelikož mezičistič rychle zasychá,        
je možno plynule začít s posledním zkušebním krokem vyvíjením.                  
Při mezičištění vodou musí být povrch obrobku před posledním pracovním 
postupem dokonale vysušen. 6 
 
 
 
 
 
 
4. Vyvíjení 
Nejracionálnější nanášení bílé vývojky (tence a pravidelně) je nastříkána 
sprejem. Samozřejmě je rovněž možné nastříkání prostředku stříkací pistolí. 
Po krátkém zaschnutí vývojky jsou eventuální trhliny lehce zjistitelné.            
Při použití fluorescenčního penetrantu se používá převážně suchá vývojka 
(pudr). Vyhodnocení potom následuje pod UV lampou. 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Odstranění přebytečného penetrantu 6 
 
 
Obr. 1.7 Nanášení vývojky 6 
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              Citlivost metody závisí na použitých detekčních tekutinách, teplotě 
zkoušeného povrchu, penetrační době, době vyvíjení. Citlivost použitého 
postupu se ověřuje různými měrkami. 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.9 Vyobrazení vady pod UV lampou 7 
 
 
Obr. 1.8 Vtisková měrka k ověření citlivosti penetračního systému 7 
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1.2.2 Výhody a nevýhody kapilárního zkoušení 
Výhody: 
 objevují se jen povrchové vady, 
 vysoká citlivost na malé povrchové nesouvislosti, 
 mohou být kontrolovány materiály kovové a nekovové, magnetické            
a  nemagnetické a vodivé a nevodivé, 
 velké oblasti a velká množství částí mohou být  kontrolovaný rychle           
a v nízké ceně, údaje jsou vyprodukované přímo na povrchu části, 
 pronikající materiály a vybavení jsou relativně levné. 5 
Nevýhody: 
 objevují se jen povrchové vady, 
 kontrola materiálů jen s neporézním povrchem, 
 předběžné čištění může maskovat defekty, 
 povrchová úprava může ovlivnit citlivost inspekce, 
 zjišťování vnitřních, uzavřených vad . 5 
 
 
Obr. 1.10 Zvětšená vada po provedení kapilární zkoušky 7 
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1.2.3 Historie kapilární zkoušky 
Historie kapilární zkoušky sahá až na dvůr císaře Františka Josefa, kde 
se v tehdy již silně se rozvíjejícím průmyslu začala používat další kontrolní 
metoda, nazývaná petrolejová zkouška. Byla to vlastně velmi zjednodušená 
dnešní kapilární zkušební defektoskopická metoda, která byla založena na 
postupu, kdy se nejprve součást natřela petrolejem, který se nechal určitou 
dobu působit, přičemž vnikl do případných vad, vyúsťujících až k povrchu 
zkoušeného dílu. Po odstranění přebytečného petroleje se pak na předmět 
naprášila jemně rozemletá křída, která převzala funkci pijáku a vyskytující     
se vady byly indikovány viditelnými petrolejovými skvrnami. 8 
 
 
1.3 Magnetická zkouška práškovou metodou 
Používá se jí pouze u feromagnetických materiálů pro zjištění trhlin         
a podobných vad, sahajících až na povrch materiálu.  
 
1.3.1 Princip magnetické zkoušky 
Podstata zkoušky je v tom, že ve zkoušeném předmětu vytvoříme 
magnetické pole. Siločáry jsou pak vytlačeny na povrch v těch místech,        
kde jsou trhliny, a vytvoří na materiálu magnetické póly. Zkoušený předmět          
se poleje detekční kapalinou, tj. olejem (petrolejem), v němž je rozptýleno 
jemné práškové železo (metalizovaný olej). Železné částečky se uchytí         
na povrchu součásti v místech, kde se vytvořily magnetické póly. Z ostatních 
míst jsou železné částečky odplaveny olejem. Tím vznikne obraz vady dříve 
prostým okem neviditelné. Střídavým proudem provádíme tzv. příčnou 
(kruhovou) magnetizaci a zjišťujeme vady podélné (obr. 1.11), stejnosměrným 
proudem provádíme podélnou magnetizaci a zjišťujeme vady příčné          
(obr. 1.12). Při podélné magnetizaci se však součást permanentně 
zmagnetizuje. Musíme ji proto po zkoušce demagnetizovat.9 
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Na obr. 1.13 je ukázka vlivu velikosti magnetických částic na citlivost 
zkoušky. Vlevo je prášek s velikostí zrna 6,5µm, vpravo 14µm. Větší zrna      
se nezachytí na jemných trhlinách, vytvoří však výraznější indikaci. 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.11 Princip zjišťování podélných vad 9 
 
 
Obr. 1.12 Princip zjišťování příčních vad 9 
 
 
Obr. 1.13 Vliv velikosti magnetických částic na citlivost zkoušky 10 
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1.3.2 Výhody a nevýhody magnetické zkoušky  
Výhody: 
 schopnost odhalit podpovrchové vady (2-3) mm, 
 rychlost provádění zkoušky, 
 snadná obsluha. 
Nevýhody: 
 zkoušky lze provádět pouze u feromagnetických materiálů, 
 možnost opalu zkoušené součásti, 
 vyšší hodnota zbytkového magnetismu. 
 
1.3.3 Historie magnetické zkoušky metodou práškovou 
První magnetická zkouška k zjišťování trhlin bylo vykonána v Anglii 
v roce 1868. Většího rozmachu se metoda dočkala v první třetině 20.století, 
kdy na práci svých předchůdců navázal v USA  William Hoke, který zkusil najít 
trhliny v hlavních děl. Skutečná průmyslová aplikace je přičítána Viktoru        
de Forest a Fosteru Doane po roce 1929. V roce 1934 vytvořili  společnost, 
který nesla název Magnaflux. První magnetický defektoskop sestavil Ital 
Giraudi v roce 1932. U zrodu těchto zařízení, tzv. magnetizérů, jejichž vznik    
a vývoj se datuje do druhé poloviny dvacátých let, stál také český inženýr 
Karásek  a tato zařízení se pod názvem Inkar rozšířila do celého světa. 7 
 
 
Obr. 1.14 Viditelné indikace při provádění magnetické zkoušky 10 
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1.4 Představení firmy Frencken Brno s.r.o. 
Frencken Brno s.r.o. je kvalifikovaným dodavatelem precizních 
mechanických dílů a sestav pro nejnáročnější aplikace jako je letecký             
a kosmický průmysl, přístrojová a měřící technika, lékařské přístroje, radarové 
a laserové technologie a výroba speciálních strojů. Firma Frencken jako první           
v Evropě zavedla systém kybernetického řízení výrobního procesu CPC             
a neustále aplikuje nejnovější poznatky z oboru strojírenských                         
a komunikačních technologií. Výrobky Frencken Brno s.r.o. jsou dodávány   
pro nejnáročnější zákazníky a jsou instalovány po celém světě. 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 Zaměření práce 
Tato diplomová práce se bude podrobně zabývat návrhem technologie 
linky ultrazvukového čištění, principem a procesem čištění, volbou čistících 
medií. Návrhem technologie pro magnetickou a kapilární zkoušku, možností 
využití jednotlivých metod a způsobem provádění jednotlivých zkoušek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.15 Sídlo společnosti Frencken Brno s.r.o. 11 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   24 
 
2 ULTRAZVUKOVÁ ČISTICÍ LINKA  
 
2.1  Návrh technologického vybavení čisticí linky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.1 Technologický postup 
Komora č.1  
 Ultrazvukové čištění (boční UZ 2 x 1000 W, spodní UZ 2 x 500W), 
70°C, Star UZ. 
Komora č.2  
 Ultrazvukový oplach (boční UZ 2 x 500 W, spodní UZ 2 x 250W), 
50°C, demineralizovaná voda . 
Komora č.3  
 Finální oplach, 60°C, demineralizovaná voda.  
 
 
 
Obr. 2.1 Ultrazvuková čisticí linka 12 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   25 
 
Komora č.4 
 Sušení horkým vzduchem do 110°C. 
Komora č.5 
 Vakuové sušení do 90°C. 
 
2.2 Technické provedení 
Vnitřní užiteční rozměry všech komor jsou D800xŠ650xH400 mm, 
přičemž poslední rozměr je výška hladiny kapaliny. Vnitřní skuteční rozměry 
Komora č.1 a Komora č.2  jsou D1000 x Š650x H500 mm. Rozměry se liší      
z důvodu umístění ponorných UZ zářičů do van. 
Přibližné vnější rozměry zařízení bez zásobních nádrží  
D7500xŠ1600xV2100 mm (pracovní výška 800 mm). Do zařízení budou 
použity nerezové koše o rozměrech 700 x 500x 300 mm s oky 6x6 mm            
s nosností do 30 kg s možností vkládání dalších košíku na sebe (čištění 
drobnějších dílů ve více vrstvách). Možnost potažení košů plastem z důvodu 
čištění leštěných dílů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Náhled vnitřního uspřádání komor ultrazvukové čistící linky 12 
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2.2.1 Komora č.1  
Tato komora je určená na UZ čištění dílů z titanu, nerezy, mědi, mosazi, 
duralu a hliníku v mírně kyselém roztoku Star UZ při teplotě (60-70)°C.          
Je spojena se zásobní nádrží, která zabezpečuje neustálý přítok 
zregenerované lázně a zároveň odplavování a separování mastnot z hladiny.  
 
Tab. 2.1 Technické parametry komory č.1 
Ultrazvuk 3 ks UZ generátor UG 5023 o výkonu 1000 W 
spodní 2 ks pancéřový ponorný zářič TSP-P 40/12/350x600 
boční 2 ks pancéřový ponorný zářič TSP-P 40/24/350x600 
Objem Objemová hustota ultrazvukové energie cca 14,5 W/l, 210 l 
Teplota regulovatelná 20-80°C – elektronický termostat 
Výkon ohřevu 8 kW(elektrická topná tělesa) 
Napouštění R 1/2” demineralizovaná voda 
Přítok R 1/2” ze zásobní nádrže pro komoru č.1 
Přepad R 5/4” do zásobní nádrže pro komoru č.1 
Odtok R 5/4” ruční vypouštěcí ventil 
 
2.2.2 Komora č.2  
Tato komora je určená na  UZ  oplach dílů  v teplé demineralizovaná 
vodě při teplotě cca 50°C. Je spojena se zásobní nádrží, která zabe zpečuje 
neustálý přítok profiltrované vody, vyrovnávaní hladiny a usazování případných 
nečistot. Komora je spojena s komorou č.3 do protiproudové kaskády. 
 
Tab. 2.2 Technické parametry komory č.2 
Ultrazvuk 3 ks UZ generátor UG 5023 o výkonu 500 W 
spodní 2 ks pancéřový ponorný zářič TSP-P 40/6/350x650 
boční 2 ks pancéřový ponorný zářič TSP-P 40/12/350x650 
Objem Objemová hustota ultrazvukové energie cca 7 W/l, 210 l 
Teplota regulovatelná (20-80)°C – elektronický termostat 
Výkon ohřevu Výkon ohřevu:8 kW (elektrická topná tělesa) 
Napouštění R 1/2” demineralizovaná voda 
Přítok 1. R 1/2” ze zásobní nádrže pro komoru č.2 
Přítok 2. 5/4” z přepadu komoru č.3 
Přepad R 5/4” do zásobní nádrže pro komoru č.2 
Odtok R 5/4” ruční vypouštěcí ventil 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   27 
 
2.2.3 Komora č.3   
Tato komora je určená na finální oplach dílů v teplé demineralizovaná 
vodě, při teplotě 50-70°C, je spojena s komorou č.2 (protiproudová kaskáda),  
přičemž komora může být neustále přeplavována slabým přítokem 
demineralizované vody cca 10 l/hod nastavitelným škrticím ventilem, čímž      
se zabezpečuje občerstvování lázně a odplavování zbytkových mastnot          
a nečistot z hladin v komoře č.3 a komoře č.2.  
 
Tab. 2.3 Technické parametry komory č.3 
Objem 210 l 
Teplota regulovatelná (20-80)°C – elektronický termostat 
Výkon ohřevu 8 kW (elektrická topná tělesa) 
Napouštění R 1/2” demineralizovaná voda – automatické dopouštění 
Přítok 
R 1/2” (nastavitelný škrtící ventil) z výrobníku 
demineralizovaná vody 
Přepad R 5/4” do komory č.2 
Odtok R 5/4” ruční vypouštěcí ventil 
 
2.2.4 Komora č.4  
Tato  komora je koncipována jako sušící komora. Ohřev vzduchu 
zabezpečují ohřevné registry a proudění vzduchu výkonný ventilátor.  
 
Tab. 2.4 Technické parametry komory č.4 
Teplota regulovatelná (20-110)°C 
Výkon ohřevu 12  kW (elektrická topná tělesa) 
Výkon ventilátoru 4000 m³/hod 
 
2.2.5 Komora č.5  
Tato komora je koncipována jako vakuová sušící komora. Ohřev vzduchu 
zabezpečují infrazářiče. Tato komora je orientována nad pracovní části 
zařízení (koš, který požadujeme vakuem vysušit nezajíždějí dolů do vany,     
ale na horu). Po zajetí koše z vyčištěným a předsušeným zbožím,              
které požadujeme důkladně vysušit, do vakuové sušící komory, se tato komora 
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současně vakuově uzavře a může začít samotný průběh vakuového sušení. 
Po ukončení cyklu vakuového sušení koš sjede do úrovně pracovní části 
zařízení. Po automatickém přesunutí košů o pozici dál se může celý cyklus 
opakovat.  
 
Tab. 2.5 Technické parametry komory č.5 
Teplota regulovatelná (20-80)°C 
Výkon ohřevu 6 x 800 W(infrazářiče - HERAUS) 
Vakuum vývěva typ VLT60 
 
2.2.6 Vyrovnávací a usazovací nádrž-zásobník pro komoru č.1  
             V této nádrži se usazují hrubé nečistoty, separuje se olej z hladiny 
separátorem oleje. Kapalina se čerpá přes filtrační zařízení zpět do čistící 
komory č.1. Jedná se o kontinuální proces regenerace čistící kapaliny. 
 
Tab. 2.6 Technické parametry vyrovnávací a usazovací nádrže pro komoru č.1. 
Objem 150 l 
Teplota regulovatelná (20-80)°C – elektronický termostat 
Výkon ohřevu 5 kW (elektrická topná tělesa) 
Přítok R 5/4” z komory č.1 
Odtok R 1/2” přes čerpadlo a filtr do komory č.1 
Výkon 
čerpadla 23 l/min - ruční škrtící ventil 
 
2.2.7 Vyrovnávací a usazovací nádrž-zásobník pro komora č.2 
V nádrži se usazují případné nečistoty. Vana převážně slouží jako 
vyrovnávací nádrž hladiny v komoře č.2. Do zásobní nádrže protéká kapalina 
přepadem z komory č.2. Kapalina se čerpá přes filtrační zařízení zpět            
do oplachovací komory č.2. Jedná se o kontinuální proces regenerace 
oplachovací  kapaliny. 
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Tab. 2.7 Technické parametry vyrovnávací a usazovací nádrže pro komoru č.2. 
Objem 150 l 
Teplota regulovatelná (20-80)°C – elektronický termostat 
Výkon ohřevu 5 kW(elektrická topná tělesa) 
Přítok R 5/4” z komory č.2 
Odtok R 1/2” přes čerpadlo a filtr do komory č.2 
Výkon 
čerpadla 23 l/min - ruční škrticí ventil 
 
2.2.8 Podesty 
Vstupní podesta slouží na uložení dvou košů před vstupem do zařízení 
odkud se automaticky posouvají do zařízení. Výstupní podesta slouží              
k odebrání košů s vyčištěným zbožím. Vstupní a výstupní podesta můžou být 
umístněny kolmo na zařízení. 
 
2.2.9 Automaticky transportní a řídící systém typu H-S 
Automatický transportní a řídící systém typu H-S je realizován 
pneumatickými válci. Po nastartování zařízení a uložení košů na vstupní 
podestu (dopravník pro dva koše) se tyto posunou o jednu pozici a zároveň    
se spustí vertikálně do jednotlivých komor, zapne se ultrazvuk a provádí         
se kývání s koši ve vertikálním směru, přičemž velikost zdvihu při kývání je       
(30-50)mm a frekvence (10-15) kmitů/min. Po uplynutí času nastaveného      
na časovači se koše vyzdvihnou nad hladinu, vypne se ultrazvuk, koše 
zůstávají  v odkapávací poloze a celý cyklus se opětovném odklopení opakuje 
podle výše zmíněného postupu.  
 
2.2.10 Zakrytování  
Celé zařízení je zakrytováno v nerezovém provedení, přičemž kryty jsou 
ve vrchní části průhledné s centrálním odsáváním. 
 
2.2.11 Použité materiály 
 Korozivzdorná ocel AISi 304 – vany, UZ zářiče, kývací a vyzvedávací 
zařízení, rozvaděč, rám. 
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 Korozivzdorná ocel AISi 316 L – Ultrazvuková mycí vana č.1, bude 
vyrobena spolu s UZ zářiči z důvodu použití mírně kyselého 
odmašťovacího prostředku Star UZ. 
 Polypropylen (PP) – celé potrubí na přívod a transport médií, včetně 
ventilu. 
 
V prostoru nad mycí UZ vanou a blízkém okolí budou použity materiály 
odolávající výparům mírně kyselého charakteru. Materiály jsou voleny tak,   
aby odolávaly teplotám a médiím použitým v zařízení. 
 
2.2.12 Technické parametry 
Celkový instalovaný elektrický příkon zařízení je cca  60 kW, přičemž 
provozní  je (40-60) % z instalovaného. K provozu zařízení je dále potřebný 
filtrovaný stlačený vzduch (0,4-0,6) Mpa  a přívod demineralizované vody.  
 
2.3 Volba čisticí látky 
Po provedení zkoušek ve firmě Frencken Brno s.r.o. na vyráběných 
součástech byl vybrán ponorný (máčecí), ultrazvukový a odmašťovací čistící 
prostředek STAR UZ. Průmyslový, kapalný, vysoce účinný, téměř neutrální 
odmašťovací přípravek na ocel, sklo, nerez, hliník, barevné kovy, zinek, 
lakované plochy pro technologii ultrazvuk a namáčení (ponor).  
  
Vlastnosti:  
 odstraňuje oleje a tuky a rovněž pigmentové znečištění (saze, grafit, 
brusné leštící pasty, kovový otěr), 
 zpravidla nenapadá železo, barevné kovy, hliník, zinek, sklo                
a lakované plochy, 
 zanechává na ošetřených materiálech jemný hydrofobní film, který  
má účinek ochrany proti korozi, 
 teplota (40-90)°C. 
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3 NEDESTRUKTIVNÍ ZKOUŠENÍ KAPILÁRNÍ METODOU  
 
3.1 Návrh postupu provádění kapilární zkoušky 
 
Dle norem: 
ASTM E 1417 Standartní postupy pro zkoušení tekutými penetranty. 
ČSN EN 571-1 Nedestruktivní zkoušení – kapilární zkouška. 
AMS 2644 Materiálová norma pro letectví a kosmonautiku 
QPL AMS 2644 Seznam schválených produktů pro použití v letectví                
ASTM D 95 Ověřování penetračních prostředků 
MIL-STD 792 Identifikace a značení 
 
3.1.1 Proces 
Zařazení penetračních systémů 
Dle typu a citlivosti penetrantu, metody a druhu vývojky 
 
Typ 
Typ I – Fluorescenční 
Typ II – Barevné 
 
Metoda 
Metoda A – vodou smývatelná 
Metoda C – s odstraněním rozpouštědla 
Metoda D – postemulgační hydrofilní 
 
Citlivost 
Citlivost stupně 2 – střední 
Citlivost stupně 3 – vysoká 
Citlivost stupně 4 – velmi vysoká 
 
3.1.2 Vývojky 
Typ a – suchý prášek – nanášený naprašováním 
Typ c – suspenze ve vodě – nanášení ponorem 
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Typ d – bezvodná těkavá – nanášení nástřikem 
 
Kvalifikace pracovníků provádějící zkoušky 
Všichni pracovníci provádějící fluorescenční penetrační zkoušku musí být 
kvalifikováni a certifikování dle ASTM E 1417 a ČSN EN 571-1. 
 
Kritéria přístupnosti 
Kritéria přístupnosti dílce by měla být součástí průvodní dokumentace 
výrobku a to ve výslovné podobě nebo jako odkaz jiné použitelné dokumenty 
obsahující potřebné informace. Příslušné použité výkresy by měli uvádět 
přípustnou velikost a koncentraci diskontinuit u daného dílce, spolu 
s ohraničením jednotlivých oblastí dle konstrukčních požadavků. 
 
Penetrační kontrola a kontrola magnetickou metodou 
Pokud jsou vyžadovány obě metody, penetrační zkouška musí být vždy 
provedena před zkouškou magnetickou. 
 
Materiály  
Materiály uvedené v seznamu QPL – AMS 2644 mohou být použity pro 
letecký průmysl. Kombinace penetrantu a emulgátoru použité společně 
v systému kontroly musí být od jednoho výrobce. Schválena vývojka              
od jednoho výrobce smí být použita s penetrantem od jiného výrobce. 
Fluorescenční zkouška nesmí být provedena po zkoušce barevnými 
penetranty. 
 
3.1.3 Vybavení a zařízení 
 
Kalibrace a certifikace zařízení 
Jako minimum nutnost kalibrovat tato zařízení: 
 indikátory a řídící prvky pro řízení nebo kontrolu parametrů procesu, 
např. tlak, teplota, koncentrace, 
 měřiče světla použitá pro kontrolu požadavků na intenzitu světla, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   33 
 
 měřící zařízení a vybavení použitá  pro stanovení velikostí indikací 
přímým měřením pro stanovení přípustnosti výrobku. 
 
Sušicí pec 
Sušící pec musí být cirkulačního typu s nuceným oběhem vzduchu. 
Teplota musí být řízena kalibračním zařízením schopným udržovat teplotu 
v peci od nastavené teploty. Teploty v peci nesmí překročit 71°C. Indikátor 
teploty musí mít přesnost v rozsahu C5°±  od skutečné teploty pece. Sušení 
bude prováděno na čisticí lince. 
 
Řízení zařízení 
Pro nezbytné řízení parametrů procesu musí být k dispozici regulátory     
a měřidla tlaku, měřidla vzduchu a teploty a časovací zařízení s alarmem. Tato 
zařízení již firma vlastní není zde nutnost  jejich pořízení. 
 
Prohlídka 
Místo určené pro prohlídku musí být udržováno v čistotě. Pozadí světla 
při použití typu I – fluorescenční penetrant nesmí překročit hodnotu 20lx. 
Světlo musí poskytovat minimálně 1200 2µW/cm . V místech pro prohlídku 
nutnost použití černého plátna či jiná metoda pro snížení bílého pozadí         
na hodnotu maximálně 20 lx. Na pracovní ploše při použití typu II – barevný 
penetrant minimální intenzita světla 1000 2µW/cm . 
 
Zařízení pro interpretaci výsledků 
Při zjišťování indikací nutné kontrolní pomůcky: zrcátka a boroskopy, 
zvětšovací a měřící zařízení.  
 
3.1.4 Parametry procesu 
Celkové požadavky na materiály pro penetrační zkoušku zahrnují dobu 
působení, metodu aplikace a doby sušení. 
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Postup kontroly 
Penetrační kontrola musí být provedena dle ASTM E 1417                      
a ČSN EN 571-1 a před veškerými povrchovými úpravami, které by mohly vést 
k zakrytí povrchových diskontinuit. 
 
Příprava povrchu 
Všechny povrchy určené ke kontrole musí být čisté, suché, bez koroze, 
zbytků oleje nebo jiných materiálu, které by mohly zabránit tomu,                 
aby se penetrant dostal do diskontinuit v materiálu, potlačit působení barvy  
nebo vytvářet nepřijatelné pozadí. 
 
Leptání 
Je-li zadáno na výkrese, musí být před penetrační zkouškou provedeno 
leptání. Leptání se nedoporučuje u děr a povrchů s malými tolerancemi,       
kde by došlo k ohrožení funkce dílce. Není součástí penetrační zkoušení. 
 
Výběr penetrantu 
Výběr penetrantu, emulgátoru a vývojky musí být proveden z materiálů 
kvalifikovaných pro použití pro třídu požadovanou výkresem. 
 
Aplikace penetrantu 
Není-li uvedeno jinak celý povrch komponentu musí být pokryt 
penetrantem. Ty oblasti, které nemají být pokryty, by měli být zakryté nebo 
jiným způsobem chráněny. Dílec, penetrační materiál i teplota okolní prostředí 
musí být v rozsahu (4-49)°C. Je-li pot řeba, během doby působení penetrantu 
se musí s dílcem otáček, aby nedocházelo k hromadění penetrantu. U delších 
dob než je 60 minut musí být penetrant dle potřeby aplikován znovu, aby se 
zabránilo usychání. Dílec smí být ponořen maximálně polovinu celkového 
působení. 
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Odstranění penetrantu 
 
1. Metoda A 
Vodou smývatelné penetranty musí být odstraněny ručním postřikem, 
ručním otřením nebo ponořením do promíchané vody. 
 
Ruční postřik 
Maximální tlak vody 275 kPa. Teplota vody v rozsahu (10-38)°C.          
Je-li použito trysky voda-vzduch, tlak vzduchu nesmí překročit 172 kPa. 
 
Ruční otření 
Nadměrné množství penetrantu musí být odstraněno čistým, suchým 
hadříkem nebo savým ubrouskem. 
 
Ponoření 
Omytí ponořením může být použito, pokud je voda promíchaná 
vzduchem a je dodržována dobrá cirkulace vody. Teplota vody (10-38)°C. 
Voda použita pro oplach nesmí obsahovat žádné kontaminující látky,          
které by zanechávaly na povrchu dílců po zaschnutí zbytky, které by měli 
negativní vliv na kontrolu. Doba oplachu jednotlivých dílců bude stanovena 
experimentálně. 
 
2. Metoda C 
Penetranty odstranitelné rozpouštědlem se odstraňují tak, že se nejprve 
setře přebytečné množství penetrantu hadříkem nebo savým ubrouskem. 
Zbytek musí být následně otřen hadříkem namočeným v rozpouštědle. 
 
Požadavky na rozpouštědlo 
Použití metylalkoholu nebo halogenovaných rozpouštědel na titanových 
dílcích je zakázáno. 
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3. Metoda D 
Hydrofilní postemulgační penetrační systémy musí být odstraněny 
předběžným oplachem vodou, aplikací hydrofilního emulgátoru a poté 
závěrečním oplachem. 
 
Předběžný oplach 
Předběžný oplach vodou musí být aplikován na co nejmenší dobu nutnou 
pro dosažení odstranění většiny penetrantu na povrchu. 
 
Aplikace a doba působení hydrofilního emulgátoru 
Emulgátor musí být aplikován ponořením, oplachem, vypěněním nebo 
nástřikem. U aplikace ponořením nesmí být počáteční a pracovní koncentrace 
vyšší než 20% objemových. Byla-li stanovena koncentrace emulgátoru         
pro daný systém penetrant-emulgátor, musí být tato koncentrace udržována 
v rozsahu % 3±  a nesmí překročit maximální hodnotu uvedenou                      
v QPL-AMS 2644 pro kontrolovaný systém. 
 
Závěrečný oplach 
Po aplikaci a době působení hydrofilního emulgátoru musí být 
kontrolovaný komponent opláchnut vodou. 
 
3.1.5 Sušení 
 
Postup 
Před aplikací suché vývojky, bezvodné vývojky nebo před kontrolou    
bez použití výbojky musí být dílce osušeny. Z dílců se nechá stéci přebytečná 
voda. Dílce nesmí být vysušeny před aplikací vodní suspenze vývojky.          
Po aplikaci vodní suspenze nutnost osušení dílců. 
 
Parametry sušení 
Dílce musí být sušeny při teplotě místnosti či sušící peci. Doba sušení je 
doba nezbytná k odpovídajícímu oschnutí dílce. 
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Vyvolání 
Vyvíjecí čas začíná ihned po nanesení suché vývojky a po osušení 
mokré vývojky. 
 
Suchá vývojka 
 Musí být nanášena naprašováním. Minimální doba působení suché 
vývojky je 10 minut, maximální doba působení 30 minut. Suchá vývojka nesmí 
být použita s barevnými penetranty. 
 
Bezvodná vývojka 
Aplikace nástřikem. Vývojka musí být aplikována jako rovnoměrný tenký 
povlak na celém povrchu. Je-li tloušťka povlaku vývojky příliš silná tak,           
že je kovový povrch zakryt, musí být dílec vyčištěn a zpracován znovu. 
Minimální doba působení je 10 minut, maximální doba působení 30 minut. 
 
Suspenze vodní vývojky 
Suspenze nanášena nástřikem nebo ponorem. Aplikovaná vývojka 
nesmí tvořit louže a musí zcela pokrývat veškeré plochy. Dílce nutno vysušit 
na vzduchu nebo peci. Minimální doba působení 10 minut, maximální doba 
působení 30 minut. 
 
3.1.6 Kontrola 
Oblast prohlížení musí splňovat  příslušné požadavky . Dílce musí být 
kontrolovány mezi minimální a maximální dobou působení. 
 
Typ I 
Před zahájením kontroly nutnost adaptace ne tmu po dobu 5 minut. 
Světlo musí dávat minimálně 1200 2µW/cm  na povrchu dílce a musí být 
umístěny tak, aby nebránily kontrole dílce. Musí být interpretovány všechny 
oblasti fluorescence. Jako vyhovující se přijímají dílce bez indikací nebo pouze 
s indikacemi interpretovanými jako nerelevantní. Dílce s relevantními 
indikacemi musí být hodnoceny dle kritérií přístupnosti.  
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Typ II 
Na povrchu zkoušené součásti musí byt intenzita bílého světla minimálně   
1000 2µW/cm . Jako vyhovující se přijímají dílce bez indikací nebo pouze 
s indikacemi interpretovanými jako nerelevantní. Dílce s relevantními 
indikacemi musí být hodnoceny dle kritérií přístupnosti. Dílce s nadměrným 
barevným pozadím musí být očištěny a zpracovány znovu. 
 
Interpretace 
Je-li indikace považována za relevantní, její velikost musí být měřena. 
Ostatní indikace musí být interpretovány po otření tamponem nebo štětcem 
namočeným v rozpouštědle s tím, že se dává pozor na to, aby nedošlo 
k vymytí penetrantu. Oblast se nechá vyschnout a provede se znovu vyvolání. 
Pokud se indikace objeví znovu a má takovou velikost, že je nepřijatelná      
tak dílec může být vyzmetkován ještě před uplynutím doby vyvolání. 
 
Měření 
Je-li možné musí být velikost indikací měřena kalibrovanými spárometry 
v toleraranci 0,05± mm. Spárometry musí být podél měřené indikace. 
Nejmenší spárometr, který zcela pokryje indikaci musí být v toleranci      
± 0,064 mm vzhledem ke kritériím přípustnosti. Možnost použití ostatních 
měrek např. TAM 135273M. 
 
Konečné čištění 
Dílce musí být po kontrole vyčištěny, aby se odstranila vývojka a zbytky 
dalších materiálů z kontroly, pokud mají nepříznivý vliv na další operace nebo 
zamyšlenou funkci dílů. 
 
Značení 
Není-li uvedeno jinak, každý komponent kontrolovaný penetrační 
metodou a byl shledán vyhovující, musí být označen. Značení by mělo 
splňovat ustanovení MIL-STD 792 
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4 NEDESTRUKTIVNÍ KONTROLA  MAGNETICKOU METODOU      
PRÁŠKOVOU 
 
4.1 Návrh technologického vybavení  pro zkoušení magnetickou 
metodou práškovou 
 
4.1.1 Horizontální defektoskop MINIMAG 500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horizontální defektoskop MINIMAG 500 je zařízení pro nedestruktivní 
zkoušení feromagnetických ocelí a litin magnetickou metodou práškovou. 
Zařízení je konstruováno k připojení zdrojů proudu řady MAGMAN typu A       
(AC - střídavý proud), typu H (HW proud) nebo typu F (jednofázový           
FWDC- stejnosměrný proud). Stolní provedení lavice a přenosný generátor 
umožňují snadnou přepravu. 
MINIMAG umožňuje magnetovat: 
 cirkulární magnetizací přímým průchodem proudu, 
 zkoušeným výrobkem nebo pomocným vodičem, 
 podélnou magnetizací cívkou. 
 
 
Obr. 4.1 Magnetický defektoskop Minimag 500 13 
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Technické parametry: 
 stacionární s policí pro zdroj, 
 upínací délka (50 – 520) mm, 
 nosnost 50 kg (25 kg na upínač), 
 rozměry lavice 1000 x 700 x 550, hmotnost 85 kg, 
 pojízdná cívka 4 závity 95 mm2 / ∅ 270 mm, 
 v základním provedení přepínání magnetizací přepojením konektoru, 
 hmotnost 160 kg. 
 
Příslušenství: 
 mechanický přepínač podélné/cirkulární magnetizace, 
 mechanický přepínač AC/DC, 
 kabely 150 mm2 (pro výkonnější zdroje), 
 UV metry, luxmetry, Gauss-Tesla metry, měrky, sedimentační baňky, 
 výměnné kontakty pro cirkulární magnetizaci, pomocné vodiče       
laminované, 
 prášky, koncentráty a suspenze CHEMETALL, ARDROX,  
 sprchová hlavice. 
 
4.1.2 Nerezová nádrž Sprinkman 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příslušenství: čerpadlo, redukční kohout, hadice, motorový spouštěč/jistič. 
 
 
 
Obr. 4.2 Sprinkman nádrž na 15 litrů suspenze 13 
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4.1.3 Demagnetizační tunel Demat 300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technické provedení  
Zařízení k demagnetizaci feromagnetických výrobku po zkoušení 
magnetickou metodou práškovou.  
 
Technické parametry: 
 napájení ( 230 V, 50 Hz), 
 Příkon 3,6 kVA, 
 Intenzita pole > 8 kA/m, 
 Rozměry okna (320x320) mm. 
 
 
 
4.1.4 UV lampy Labino typ Midlight 
             Kompatní UV lampa pro NDT s vestavěnou elektronikou, poskytující 
rovnoměrný stabilní a vysoky světelný tok. Oproti běžným vysokotlakym 
výbojkám je lampa odolná vnějšímu magnetickému poli. 
 
 
Obr. 4.3 Demagnetizační tunel Demat 300 13 
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Technické parametry: 
 vyzařovací úhel 20°, 
 příkon lampy 43 W, 
 příkon výbojky 35 W, 
 intenzita UV > 8000 µ W/cm2 ve vzdálenosti 380 mm, 
 doba provozu  výbojky 2000 hod, 
 napájení (230 V, 50 Hz), 
 hmotnost 2,25 kg, 
 náběh na plný výkon (5-15) s. 
 
4.2 Návrh postupu provádění magnetické zkoušky metodou práškovou 
Dle norem:  
ASTM E 1444 Standardní postupy provádění magnetické zkoušky 
ČSN EN 1290 Nedestruktivní zkoušení – magnetická zkouška. 
ČSN EN 1290 Nedestruktivní zkoušení – magnetická zkouška. 
MIL-STD 792 Identifikace a značení 
 
Definice 
Střídavý proud (AC) 
Elektrický proud, který mění svůj směr v pravidelných intervalech. 
 
 
 
Obr. 4.4 UV lampa typu Labino 13 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   43 
 
Stejnosměrný proud (DC) 
Elektrický proud, který má stále stejný směr. 
 
Okolní světlo 
Úroveň viditelného světla naměřená na povrchu vzorku, který je osvětlen UV 
světlem. 
 
Gauss 
Jednotka hustoty toku nebo indukce v systému elektromagnetických jednotek 
centimetr, gram, sekunda (ve vzduchu je 1G=1 Oe, který se rovná 79,58 A/m). 
 
Magnetický tok 
Koncepce intenzity magnetického pole, založená na síti siločar, vytvořené 
posypáním železných pilin na papír, položeným přes permanentní magnet. 
Magnetické pole leží ve směru toku siločar a má intenzitu úměrnou hustotě 
siločar. 
 
Magnetizace 
Proces, při kterém se elementární magnetické domény materiálu uspořádají 
v jednom převládajícím směru. 
 
Indikace 
Obraz necelistvosti vytvořený magnetickým práškem. 
 
Lineární indikace 
Indikace jejíž jeden rozměr je nejméně trojnásobkem druhého rozměru. 
 
Necelistvost 
Přerušení souvislosti povrchu např. trhlina, vměstek apod. 
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4.2.1 Proces 
 
Pracovní postupy 
V případě, že zkoušku provádí pracovník s kvalifikací nižší než ve stupni 
2 musí být vypracován písemný pracovní postup. Všechny pracovní postupy 
musí být schváleny odpovědným pracovníkem certifikovaným ve stupni 3      
pro zkoušku magnetickými částicemi. 
 
Pracovní postupy musí obsahovat: 
 identifikační číslo postupu a datum, kdy byl napsán, 
 identifikace součásti, kterých se instrukce týká, 
 identifikace zkušebních dílů použitých pro ověření činnosti systému, 
 oblasti součásti, které mají být zkoušeny (je-li vyžadováno vyobrazení 
včetně náčrtku či fotografie), 
 požadovanou přípravu povrchu součásti před testováním, 
 pokyny pro polohování součásti s ohledem na magnetizační vybavení, 
 metodu vytvoření magnetizačního proudu (elektromagnetická hlava, 
cívka, přiložená elektroda, jádro, ovinutí kabelem), 
 pokyny pro použitou magnetizaci, pořadí ve kterém jsou použity          
a demagnetizační postupy, které mají být použity mezi dávkami, 
 typ magnetických částic, technika a zařízení, které má být pro tuto 
aplikaci použito a limity koncentrace částic, 
 identifikaci veškerého speciálního kontrolního zařízení, jako jsou 
sondy vývrtů, zrcátka, 
 vlastnosti ploch, kde má být zařízení během kontroly užito, 
 typ záznamů a metodu označování dílů po zkoušce, 
 kritéria přípustnosti, které mají být užívány při vyhodnocování indikací 
a uspořádání částic po vyhodnocení, 
 demagnetizaci po zkoušce a požadavky čištění. 
 
Posloupnost zkoušky 
Je-li specifikována zkouška magnetickými částicemi, musí být provedena 
po dokončení operací, které by mohly způsobit povrchové nebo podpovrchové 
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vady. Tyto operace zahrnují kování, tepelné úpravy, pokovování, pasivace, 
tváření za studena, svařování, broušení, rovnání, obrábění apod. Není-li 
uvedeno jinak, musí být výrobní součásti zkoušeny magnetickými částicemi 
před aplikací jakýchkoliv nátěrů.  
 
Záznam zkoušky 
Výsledky všech kontrol magnetickými částicemi musí být zaznamenány. 
Všechny zaznamenané výsledky musí být označeny, uloženy a následně musí 
být k dispozici pro revizi. Záznamy musí být opatřeny údaji o konkrétní 
zkoušené součásti nebo jejich větším množství a musí v nich být uvedeno 
vybavení zkoušky a postupy použité při kontrole, množství zkoušených 
součástí a počet přijatelných součástí. 
 
4.2.2 Osvětlení 
 
Osvětlení v zatemněném prostoru 
Okolní světlo není-li určeno jinak, musí být zkouška magnetickými 
částicemi prováděna v setmělém prostoru s maximální úrovní okolního 
viditelného světla 20 lx, měřeno na povrchu součásti. Měření intenzity musí 
být prováděno vhodným měřičem osvětlení. 
 
Požadavky na UV světla 
Minimální přijatelná intenzita je 1000 2µW/cm  u zkoušené součásti. 
Intenzita přenosných a ručních světel se měří ve vzdálenosti 380 mm. 
Reflektory a filtry světla musí být denně zkoušeny na čistotu a celistvost. 
Poškozené nebo špinavé reflektory či filtry nutno ihned vyměnit! 
 
Zkoušení vnitřních součástí 
V případech, kde jsou svítilny příliš velké pro přímé osvětlení zkoušené 
plochy, musí být použito speciálního osvětlení, které na zkoušeném povrchu 
musí mít intenzitu min 1200 2µW/cm . U vnitřních povrchů jako jsou díry, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   46 
 
otvory, kanálky menší než 12,5 mm jmenovitého průměru se zkouška 
magnetickými částicemi neprovádí, pokud není stanoveno jinak. 
 
4.2.3 Materiály 
 
Nosič suspenze 
          Nosičem suspenze pro mokrou metodu je lehký ropný destilát nebo 
vhodně upravená voda, která splňuje požadavky upravené vody. 
 
Upravená voda 
         Je-li voda jako nosič suspenze pro magnetické částice je nutností           
ji vhodně upravit tak, aby vytvořila správné smáčení, rozptýlení částic              
a ochranu proti korozi. Hladší testované plochy obecně vyžadují přidat větší 
procento smáčedla než plochy hrubé. Přidání navlhčovacího činitele musí být 
kontrolováno ve všech případech měřením pH pro omezení zásaditosti 
suspenze na maximálně pH 10,0 a kyselosti maximálně pH 6,0.  
Koncentrace částic 
Koncentrace částic musí být v rozsahu 0,1 až 0,4 ml ve vzorku lázně 100 
ml pro fluorescentní částice. Fluorescentní částice a nefluorescentní částice 
nesmí být užity současně.  
 
4.2.4 Příprava součásti pro kontrolu 
 
Demagnetizace před zkouškou 
Součást musí být před zkouškou demagnetizována, pokud předchozí 
operace vytvořily zbytkové magnetické pole, které by mohlo zasahovat          
do zkoušky.  
 
Čistota a dokončení povrchu 
Povrch kontrolované součásti resp. zkoušená oblast musí být                
do vzdálenosti 25,4 mm hladký, čistá, suchá, bez oleje, značek pro obrábění         
či jiných znečisťujících faktorů, které by mohly ovlivnit efektivitu zkoušky. 
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Povlaky 
Zkouška magnetickými částicemi nesmí být prováděna s povlaky,           
a to z důvodu, že by mohly zabránit zjištění povrchových vad. Takový povlak 
normálně obsahuje barevné nebo chromové povlaky o tloušťce větší           
než    0,08 mm a feromagnetický povlak jako např. feromagnetické poniklování 
větší než 0,03 mm. Pokud se při zkoušce vyskytují povlaky, větší než tyto 
meze, pak musí být prokázáno, že minimální vyskytující se necelistvosti 
mohou být zjištěny přes maximální tloušťku použitého povlaku. Pokud jsou 
takové povlaky nevodivé, musí být odstraněny v místech, kde je nutno vytvořit 
elektrický proud. U velmi důležitých aplikací, kdy je vyžadována detekce 
jemných vad jako jsou praskliny od broušení či nekovových vměstků, může být 
zkouška s povlaky provedena pouze za předpokladu, že minimální vyskytující 
se vady mohou být zjištěny za přítomnosti povlaku. 
 
4.2.5 Metody magnetizace 
 
Typy magnetizačních proudů 
Typy proudu, které se používají pro zkoušku magnetickými částicemi 
jsou střídavé a plně usměrnění střídavé proudy (3 nebo 1 fáze). Použité 
zařízení musí dostatečně splňovat požadavky na magnetizaci                          
a demagnetizaci, bez poškození testované součásti, a musí obsahovat nutné 
vlastnosti, požadované pro bezpečný provoz. 
 
Ruční magnety 
Pokud se při magnetické metodě zjišťování vad použijí ruční magnety    
je třeba stanovit odpovídající intenzitu magnetického pole. 
 
 
Směry magnetického pole 
Necelistvosti lze obtížně zjistit metodou magnetických částic pokud tvoří 
úhel menší než 45° ke sm ěru magnetizace. Pro zajištění detekce necelistvostí 
v jakémkoliv směru musí být každá součást magnetizována nejméně ve dvou 
směrech, které svírají pravý úhel. V závislosti na geometrii součásti toto může 
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spočívat v cirkulární magnetizaci ve dvou nebo více směrech, nebo v podélné 
magnetizaci ve dvou nevíce směrech.  
 
Magnetizace ve více směrech 
Může být provedena pro splnění požadavku na magnetizaci ve dvou 
směrech, pokud se doloží, že je efektivní ve všech kritických oblastech.         
Je důležité, aby intenzita pole byla udržována v rovnováze ve všech směrech, 
takže jeden směr nepřekrývá jiný směr. Při použití této metody musí být 
aplikace částic načasována tak, aby magnetizace dosahovalo svou plnou vlnu 
ve všech směrech během doby. Kdy jsou částice pohyblivé ne testovaném 
povrchu. 
 
Přímá magnetizace 
Provádí se průchodem proudu přímo testovanou součástí. Elektrický 
kontakt na součásti se provádí upnutím součásti do stacionárního zařízení. 
Musí být provedena předběžná opatření pro zajištění toho, aby elektrický 
proud neprotékal během připojování nebo odpojování kontaktů                        
a že nenastane nadměrné zahřátí v oblasti kontaktu. Není-li stanoveno jinak, 
nesmí být přiložené elektrody při zkoušení leteckých součástí či na obrobené 
povrchy. 
 
Nepřímá magnetizace 
           Využívá cívky připraveného tvaru, ovinutí kabelem, jádra, přípravky   
pro tok magnetického pole nebo centrální vodič pro vytvoření magnetického 
pole vhodné síly a směru, které zmagnetizuje zkoušenou součást. 
 
4.2.6 Síla magnetického pole 
 
Intenzita magnetického pole 
Použité magnetické pole musí mít dostatečnou sílu pro vytvoření 
uspokojivých indikací, ale nesmí být tak silné, aby způsobilo maskování 
indikací neodpovídající akumulací magnetických částic. Faktory, které určují 
sílu magnetického pole zahrnují velikost, tvar a permeabilitu materiálu, 
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techniku magnetizace, metodu aplikace částic a předpokládaný typ a polohu 
nespojitostí. Vhodná síla magnetického pole může být určena jednou metodou 
nebo kombinací metod: 
1. použití testovaných součástí, které mají známe nebo umělé vady typu, 
velikosti, polohy, specifikované v kritériích přípustnosti, 
2. použití Gaussmetru s Hallovou sondou, síly tangenciálního pole měřeného 
na povrchu součásti v rozsahu 2,4 až 4,8 kA/m, jsou hodnoty vhodných 
magnetizačních úrovní pro zkoušku magnetickými částicemi, 
3. použití vzorců verifikace výpočtových vztahů. 
 
Přímá cirkulární magnetizace 
Při magnetizaci průchodem proudu přímo součástí musí být proud      
(12-32) A/mm. Průměr součásti musí být brán jako největší vzdálenost mezi 
jakýmikoliv dvěma body na vnějším obvodu součásti. Proudy jsou obvykle    
20 A/mm nebo méně, s vyššími proudy se provádějí kontroly na vměstky nebo 
kontroly slitin s nízkou permeabilitou, jako jsou precipitačně vytvrzované oceli. 
 
Cirkulární magnetizace centrálním vodičem 
 Prováděna průchodem proudu vodičem, který vede vnitřkem součásti. 
Pokud má být kontrolován pouze vnitřní povrch součásti, je průměrem největší 
vzdálenost mezi dvěma body 180° od sebe na vnit řním obvodu. 
 
Stranově umístěný pomocný vodič 
Je-li vodič, procházející vnitřkem součásti, umístěn u vnitřní stěny 
součásti, musí být použity úrovně proudu dle přímé cirkulární magnetizace 
kromě toho, že za průměr bude brán součet průměru centrálního vodiče          
a dvojnásobku tloušťky stěny. Délka po vnitřním obvodu součásti, která          
je efektivně zmagnetizována, musí být brána jako čtyřnásobek průměru 
centrálního vodiče. Celý obvod musí být kontrolován rotací součásti na vodiči, 
počítá se přibližně 10% překrytím magnetického pole. 
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Podélná magnetizace pomocí cívek 
Často prováděna průchodem proudu cívkou, obkružující součást nebo 
úsek součásti, který má být zkoušen. Toto uspořádání vytváří magnetické pole 
rovnoběžné s osou cívky. Pro cívky s nízkým nebo středním faktorem vyplnění 
se efektivní pole protahuje na každou stranu od středu cívky do vzdálenosti 
přibližně rovné poloměru cívky.  
 
4.2.7 Aplikace částic 
 
Kontinuální metoda 
Při mokré kontinuální metodě musí být magnetizační proud nebo síla 
aplikována současně nebo bezprostředně po rozptýlení částic.  
 
Aplikace mokrých magnetických částic 
Fluorescentní částice, suspendované do kapalného média v požadované 
koncentraci musí být naneseny buď jemným nasprejováním nebo rozprášením 
suspenze nad kontrolovanou oblastí. Správná posloupnost a načasování 
magnetizace součásti a nanesení suspenze částic je požadována                
pro obdržení správného zformování a retence indikací. Magnetizační proud 
musí být aplikován po dobu nejméně 0,5 sekundy pro každou indikaci. Musí 
být věnována pozornost prevenci jakýchkoliv poškození součásti kvůli přehřátí 
či jiných důvodů. Slabě držící indikace      na velmi hladkých součástech jsou 
snadno smývatelné a proto musí být věnována pozornost zabránění 
vysokorychlostního přelévání suspenze přes kritické oblasti. 
 
Vyhodnocování 
Všechny indikace se označí za relevantní nebo nerelevantní. Relevantní 
indikace se porovnají s kritérii přístupnosti a součásti se dle nich přijmou nebo 
vyřadí. 
 
4.2.8 Demagnetizace a čištění po kontrole 
Není-li stanoveno jinak musí být všechny součásti po zkoušce 
demagnetizovány, vyčištěny a konzervovány. 
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Použití demagnetizace střídavým proudem 
Dílec se musí vystavit poli se špičkovou hodnotou větší než mělo použité 
při kontrole a přibližně se stejným směrem. Toto střídavé pole se potom 
snižuje na nulu. Při použití střídavé cívky pro odmagnetizování se drží dílec 
přibližně 300 mm před cívkou a pak se pohybuje pomalu a rovnoměrně skrz 
cívku až do vzdálenosti nejméně 1000 mm za konec cívky. Podle potřeby     
se tento postup opakuje. Má-li dílec složitější tvar, musí se součástí otáčet. 
 
Použití demagnetizace stejnosměrným proudem 
Musí být počáteční pole větší a téměř stejného směru jako pole, 
dosažené během zkoušky. Pole pak musí být reverzováno, musí být snížena 
jeho velikost, dokud se nedosáhne přijatelně nízké hodnoty zbytkového pole. 
Vždy když je to možné, musí být cirkulárně zmagnetizované součásti         
před zahájením demagnetizace zmagnetizovány v podélném směru. 
Demagnetizace se provádí před předáním součásti. 
 
Čištění  
Musí být provedeno vhodným rozpouštědlem, vzduchovým ofukovačem 
nebo jinými prostředky. Musí být věnována pozornost odstranění všech zátek, 
maskování nebo jiných pomůcek, které by mohly mít vliv na zamýšlené použití 
součásti. Součásti musí být chráněny před jakoukoliv možnou korozí nebo 
poškozením během procesu čištění a musí být upraveny pro zabránění 
výskytu koroze po ukončení kontroly. 
 
4.2.9 Řízení kvality - ověřování účinnosti systému 
Účinnost systému zkoušky magnetickými částicemi včetně zařízení, 
materiálů a použité osvětlovací techniky musí být jednou ověřeny poprvé         
a potom by měly být ověřovány v pravidelných intervalech. 
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Tab. 4.1 Intervaly pro ověřování a kalibraci 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.10 ZKOUŠKY NOSIČE SUSPENZE  
 
Postup při určení koncentrace částic 
Se suspenzí se musí míchat po dobu 30 minut, tak aby bylo zajištěno 
jednotné rozdělení částic v suspenzi. Do 100 ml sedimentační hruškovité 
tvarované baňky se umístí vzorek roztřepané suspenze. Vzorek                   
se demagnetizuje a nechá se v baňce v klidu nejméně 60 minut při použití 
petrolejových destilátů a 30 minut při použití suspenzí s upravenou vodou.   
Po uplynutí doby se odečte objem usazených částic. Pokud je koncentrace 
mimo toleranci, musí se přidat částice nebo nosič suspenze dle potřeby           
a znovu se určí koncentrace částic. Pokud se usazené částice spíše volně 
hromadí než by tvořily pevnou hladinu, musí se vzít další vzorek. Pokud         
se druhů vzorek také ukáže jako nahromaděný, musí být celá suspenze 
vyměněna. Třicetiminutové usazovací doby nebo jiné zrychlené testy mohou 
být použity, pokud bude ověřeno, že dávají ekvivalentní výsledky. 
 
Postup při určení znečištění suspenze 
Provedeme-li určení koncentrace částic, potom pro fluorescentní částice 
vyzkoušíme tekutinu nad sedimentem černým světlem. Tekutina musí být 
srovnatelná s fluorescencí původního roztoku. Ocejchovanou část baňky 
vyzkoušíme jak pod černým světlem, tak pod viditelným světlem na brázdy 
nebo pásma s odlišnou barvou nebo vzhledem. Pásma nebo brázdy mohou 
indikovat znečištění. Pokud celkový objem znečištění překračuje 30% objemu 
Proces, zařízení Intervaly pro ověřování a kalibraci 
Intenzita černého světla 1 den 
Okolní světlo 1 den 
Koncentrace fluorescenčních 
částic každých 8 hodin  
Zkouška smáčivosti 1 den 
Kontaminace suspenze 1 týden 
Nulování Gaussmetru vždy před použitím 
Kalibrace Gassmetru 6 měsíců 
Kalibrace Ampérmetru 6 měsíců 
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magnetických částic nebo pokud je tekutina nápadně fluorescentní, pak musí 
být tekutina vyměněna. 
 
4.2.11 Kalibrace zařízení 
 
Přesnost ampérmetru 
Pro kontrolu ampérmetru zařízení musí být připojen kalibrovaný 
ampérmetr do série s výstupním obvodem nebo použit kalibrovaný  klešťový 
ampérmetr. Porovnací odečty musí být odebrány ve třech výstupních 
hladinách, zahrnujících použitelná rozsah zařízení. Odečet měřiče zařízení se 
nesmí odchýlit o více než 10± % plné stupnice údaje proudu, který ukazuje 
kalibrovaný ampérmetr. 
 
Kontrola závažím 
Přenosný magnet se musí kontrolovat pomocí závaží v intervalech          
a zařízení musí být schopno zvednout závaží o váze 4,5 kg při mezeře mezi 
nástavci minimálně 100 mm. 
 
Kontrola intenzity světla 
Doporučuje se, aby intenzita světla byla, dopadající na nechráněnou 
pokožku, nepřekračovala 1000 
2
µW/cm . Prasklé nebo zlomené ultrafialové 
filtry a žárovky musí být neprodleně vyměněny. Pro podrobnou zkoušku 
světlem o vysoké intenzitě se doporučují brýle, určené pro absorpci 
ultrafialového záření. Personál provádějící zkoušku musí počkat nejméně       
1 minutu v temném prostoru při plném výkonu UV lampy (cca. 5 minut           
po zapnutí UV lampy). 
 
4.2.12 Značení zkontrolovaných součástí 
Není-li stanoveno jinak, pak musí být součásti, přijaté pomocí zkoušky 
magnetickými částicemi, označeny v souladu s odpovídajícím výkresem. 
Označení musí být naneseno takovým způsobem a v takové poloze,           
aby nepoškodilo součást. Identifikace nesmí být zničena následující 
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manipulací,   a je-li to proveditelné, musí být umístěna na takovém místě,       
na kterém bude viditelná po montáži. Nelze-li značení součásti provést, nebo 
bylo by značení následnou manipulací či operací zničeno, považuje               
se  za dostatečné značení označení v technologickém postupu. 
 
4.3 Manipulace a balení součástí po nedestruktivní kontrole  
Manipulace a balení vyzkoušených dílů po nedestruktivní kontrole  bude 
probíhat ručně do připravených sáčků s FLIP zipem s následným vložením    
do připravených krabic určených pro přepravu. 
 
4.4 Dispoziční řešení pracoviště (47 m2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dispoziční řešení navrhnuto dle požadavku firmy Frencken Brno s.r.o.  
 
 
 
Obr. 4.7 Návrh pracoviště pro ultrazvukové čištění a nedestruktivní kontrolu 
(rozměry [ ]mm ) 
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5 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
5.1 Výpočet návratnosti počáteční investice ultrazvukové čisticí linky 
 
Pořizovací cena zařízení 3 170 000 Kč 
 
Roční náklady na pracovníka rpN  
  [ ] mmDfdhr DO)DC(MM ⋅+⋅⋅=                                         (5.1) 
Kč 972 180Mr =  
kde: 
rM - roční mzda pracovníka bez ročních odměn a inflace [ ]Kč  
hM - hodinová mzda [ ]Kč  
fdC - denní časový fond [ ]hod  
DD - počet pracovních dnů v měsíci [ ]-  
mO - měsíční odměna [ ]Kč  
mD - počet měsíců v roce [ ]-  
 
SIOMN rrrp +++=                                                    (5.2) 
Kč 511 261Nrp =  
kde: 
rpN - roční náklady na pracovníka [ ]Kč  
rM - roční mzda pracovníka bez ročních odměn a inflace [ ]Kč  
rO - roční odměna [ ]Kč  
I - inflace (3%) [ ]Kč  
S - pojištění zdrav.+ soc. [ ]Kč  
 
h/yP = ⋅dP ( fdC - k ) q⋅                                                  (5.3) 
h/yP =1544 hod/rok 
kde: 
h/yP - produktivní hodiny za rok [ ]hod  
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dP - počet produktivních dnů [ ]-  
fdC - denní časový fond [ ]hod  
k - čas přípravy [ ]hod  
q - počet pracovníků [ ]-  
 
Přirážka k přímým strojním nákladům psN  
 
d1fVbps ONNNN +++=                                              (5.4) 
  Kč 087 560  11Nps =  
kde: 
b1N - náklady spojené s budovou 59 % [ ]Kč   
Zahrnuto: elektrická energie, vodné stočné, opravy a údržba budovy, ostatní 
služby, střežení objektu, údržba zeleně, ochrana, revize, daň z nemovitosti, 
ostatní finanční náklady. 
 
vN - výrobní náklady ostatní [ ]Kč   
Zahrnuto: spotřební materiál (olej, řezné kapaliny, technické plyny, pomocný 
materiál, ostatní materiál, měřící nářadí, ostatní nářadí, náhradní díly, čistící 
potřeby pro stroje), opravy a udržování (stroje, nářadí), ostatní služby 
(odpadové hospodářství, leasing strojů, kalibrace). 
 
f1N - finanční náklady [ ]Kč   
Zahrnuto: ostatní finanční náklady (zprostředkování smlouvy, bankovní 
poplatky), úroky nákladové(kontokorentní, dlužná půjčka, nákladová půjčka), 
úroky(celní záruka), úroky výnosové atd). 
 
dO - odpisy [ ]Kč   
Zahrnuto: Měřící přístroje, výrobní zařízení, dílenský inventář, software. 
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Nepřímé strojní náklady nsN           
ds
ds
ps
ns NN
N
N ⋅






=
∑
                                              (5.5)                                   
Kč 348 264Nns =   
kde: 
nsN - nepřímé strojní náklady [ ]Kč  
psN - přirážka k přímým strojním nákladům [ ]Kč  
∑ dsN - suma přímých  strojních  nákladů všech zařízení [ ]Kč  
dsN - přímé strojní náklady linky [ ]Kč  
 
Celkové strojní náklady sN  
dsnss NNN +=                                                        (5.6) 
Kč 348 581Ns =  
kde: 
nsN - nepřímé strojní náklady [ ]Kč  
psN - přirážka k přímým strojním nákladům [ ]Kč  
∑ dsN - suma přímých  strojních  nákladů všech zařízení [ ]Kč  
dsN - přímé strojní náklady linky [ ]Kč  
sN - celkové strojní náklady [ ]Kč  
 
Přirážky k přímým mzdovým nákladům pmN  
d2mnodf2spb2ospm ONNNNNNN ++++++=            (5.7) 
 Kč 955 215 14Npm =  
kde: 
osN - osobní náklady ostatní [ ]Kč                                                               
Zahrnuto: ochranné pracovní oděvy, pracovní hygiena, občerstvení, ostatní 
služby (nábor pracovníků, školení pracovníků), zákonné sociální náklady 
(stravování, lékař), dary pro zaměstnance, zákonné pojištění organizace. 
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b2N - Náklady spojené s budovou 41 % [ ]Kč                                       
Zahrnuto: elektrická energie, vodné stočné, opravy a údržba budovy, ostatní 
služby, střežení objektu, údržba zeleně, ochrana, revize, daň z nemovitosti, 
ostatní finanční náklady atd. 
 
spN - správní náklady [ ]Kč                                                                      
Zahrnuto: spotřební materiál (kancelářské potřeby, knihy, časopisy, čistící 
potřeby ostatní, kancelářské vybavení), úklidové služby, telefonní poplatky, 
překlady, audity, poradenství, poštovné, software, právní a notářské služby 
atd. 
 
f2N - finanční náklady [ ]Kč                                                                   
Zahrnuto: ostatní finanční náklady (zprostředkování smlouvy, bankovní 
poplatky), úroky nákladové(kontokorentní, dlužná půjčka, nákladová půjčka), 
úroky (celní záruka), úroky výnosové atd. 
 
odN - náklady spojené s odbytem [ ]Kč                                                
Zahrnuto:spotřební materiál na balení, pohonné hmoty, reklama, prospekty, 
oprava a údržba, auto, cestovné diety, náklady na reprezentaci, ostatní 
služby(nájem automobilu, úklid automobilu, parkovné), ostatní náklady 
spojené s celnicí, veletrhy, přepravné náklady externí, silniční daň, dálniční 
známky atd. 
 
d2O - odpisy  [ ]Kč                                                                                            
Zahrnuto:počítačovou síť, kancelářskou techniku, inventář kanceláře, 
kancelářský software, DHIM, auta. 
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Nepřímé mzdové náklady nmN  
 
dm
dm
pm
nm NN
N
N ⋅






=
∑
                                            (5.8) 
 Kč 082 338Nnm =  
kde: 
nmN - nepřímé mzdové náklady [ ]Kč  
pmN - přirážka k přímým mzdovým nákladům [ ]Kč  
dmN - přímé mzdové náklady pracovníka [ ]Kč  
∑ dmN - suma přímých mzdových  nákladů na pracovníky [ ]Kč  
 
Celkové mzdové náklady mN  
rpnmm NNN +=                                                          (5.9) 
 Kč 593 599Nm =  
kde: 
mN - celkové mzdové náklady [ ]Kč  
nmN - nepřímé mzdové náklady [ ]Kč  
rpN - přímé mzdové náklady pracovníka [ ]Kč  
mN - celkové mzdové náklady [ ]Kč  
 
Strojní tarif hodinový shT  
h/y
s
sh P
NT =                                                            (5.10) 
Kč 377Tsh =           
 
Mzdový tarif hodinový mhT  
h/y
m
mh P
NT =                                                           (5.11) 
                                          Kč 388Tmh =  
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Nákladový tarif hodinový NhT  
mhshNh TTT +=                                                          (5.12) 
                                               Kč 765TNh =  
Hrubý zisk hZ  
p
100
TZ Nhh ⋅=                                                              (5.13) 
Kč 92Zh =  
 
Prodejní tarif hodinový PT  
hNhP ZTT +=                                                        (5.14) 
Kč 857TP =  
 
kde: 
shT - strojní tarif hodinový [ ]Kč  
mhT - mzdový tarif hodinový [ ]Kč  
NhT - nákladový tarif hodinový [ ]Kč  
hZ - hrubý zisk [ ]Kč  
PT - prodejní tarif [ ]Kč  
p - počet procent [ ]%  
 
 
 
Předpoklad 
V ultrazvukové čisticí lince budou čištěny díly vyobrazené na obr. 5.1              
a obr. 5.2. Díly byly vyrobené firmou Frencken Brno s.r.o. a jsou určené        
pro letecký průmysl. Díly A budou čištěny po tři dny v pracovním týdnu , díly B 
čištěny po dva dny v pracovním týdnu. Cena za vyčištění u dílu A je 150 Kč/ks 
při předpokládaném počtu 8 vyčištěních dílů za hodinu a u dílu B 100 Kč/ks   
při předpokládaném počtu 16 vyčištěních dílů za hodinu. 
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Předpokládaný výnos z čištění dílu A 
 X)C(T-X)AC(QV fdNhfdA ⋅⋅⋅⋅⋅=                         (5.15) 
Kč 063 212VA =  
Předpokládaný výnos z čištění dílu B 
X)C(T-X)BC(QV fdNhfdB ⋅⋅⋅⋅⋅=                          (5.16) 
Kč 163 457VB =  
Předpokládaný celkový výnos čisticí linky za rok 
BAcelkový VVV +=                                                       (5.17) 
Kč 226 669Vcelkový =  
 
 
Obr. 5.1 Díl A 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Díl B 
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kde: 
AV - předpokládány roční výnos z čištění dílu A [ ]Kč  
BV - předpokládány roční výnos z čištění dílu B [ ]Kč  
Q - počet kusů vyčištěných za hodinu [ ]ks  
fdC - denní časový fond [ ]hod  
B A, - cena za vyčištění 1 dílu [ ]Kč  
NhT - nákladový tarif hodinový [ ]Kč  
X - počet dnů čištění jednotlivých dílů za rok [ ]-  
celkovýV - předpokládaný roční výnos čisticí ultrazvukové linky [ ]Kč  
 
Tab. 5.1 Předpokládaná návratnost počáteční investice zařízení  
Počet let 
užívání Předpokládaný zisk [Kč] 
1 669 226 
2 1 338 452 
3 2 007 678 
4 2 676 904 
5 3 346 130 
6 4 015 356 
7 4 684 582 
8 5 353 808 
9 6 023 034 
10 6 692 260 
 
Z tab. 5.1 vyplývá, že během pátého roku užívání se firmě Frencken          
Brno s.r.o. vrátí počáteční investice do zařízení ultrazvukové čisticí linky        
za daného předpokladu čištění dílů A a B. 
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5.2 Výpočet návratnosti počátečný investice pracoviště pro magnetickou 
a kapilární zkoušku 
 
Pořizovací cena zařízení 655 560 Kč 
   
Výpočet proveden dle rovnic 5.1. až 5.14. 
 
Strojní tarif hodinový shT                                
  Kč 79Tsh =  
 
Mzdový tarif hodinový mhT   
Kč 388Tmh =  
Nákladový tarif hodinový NhT  
Kč 467TNh =  
Prodejní tarif hodinový PT  
Kč 526TP =  
Předpoklad 
Vzhledem k náročnosti určení finální ceny provádění magnetické zkoušky 
bude zjednodušeně spočtena návratnost investice do zařízení přes následující 
hodnoty: 
 nákladový tarif hodinový   Kč 467TNh =  
 prodejní tarif hodinový   Kč 526TP =   
 počet produktivních dnů v roce  218Pd =  
 denní časový fond    7,5hodC fd =  
 
Předpokládaný roční výnos zařízení pro nedestruktivní kontrolu 
 
)TP(C-)TP(CV Nhdfdpdfdp ⋅⋅⋅⋅=                        (5.18) 
96465KčVp =  
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Tab. 5.2 Předpokládaná návratnost počáteční investice zařízení  
Počet let 
užívání Předpokládaný zisk [Kč] 
1   96 465 
2 192 930 
3 289 395 
4 385 860 
5 482 325 
6 578 790 
7 675 255 
8 771 720 
9 868 185 
10 964 650 
 
Z tab. 5.2 vyplývá, že během sedmého roku užívání se firmě Frencken 
Brno s.r.o.  vrátí počáteční investice do zařízení pro nedestruktivní kontrolu. 
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 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnutí zařízení a dispozičního řešení 
pracoviště pro ultrazvukové čištění a nedestruktivní zkoušení vyráběných 
strojních součástí ve firmě Frencken Brno s.r.o.  
Ultrazvuková čisticí linka byla navrhnuta s ohledem na velikost 
přiděleného pracovního prostoru (47 m2), na velikost vložené dávky při čištění 
a předpokládanou maximální velikost čištěného dílu. Tyto skutečnosti            
se odráží ve velikosti navrhnutého zařízení a také v navrhnutém počtu 
čisticích komor. Rozhodující význam při čištění ultrazvukem, jak se ukázalo                
na zkouškách provedených na různých představitelích čištěných materiálů,  
má volba čisticího media a správné nastavení technologického postupu              
při provádění čištění. Pouze dokonalé sladění těchto parametrů zajistí 
požadovaný (kvalitní) výsledek. Zařízení a postupy provádění  
nedestruktivního zkoušení metodou kapilární    a magnetickou bylo navrhnuto 
tak, aby splňovalo všechny náležitosti dle norem pro provádění 
nedestruktivních zkoušek především pro letecký a kosmický průmysl. 
Ekonomické zhodnocení bylo provedeno pomocí výpočtu návratnosti 
počáteční investice do zařízení. U ultrazvukové čisticí linky se ukázalo,          
že vložená počáteční investice do zařízení, za předpokladu konstantního 
výnosu z čištění, se podniku vrátí do pěti let po uvedení linky do užívání.         
U zařízení pro nedestruktivní kontrolu, především zařízení pro magnetickou 
zkoušku, byla návratnost spočtena do sedmi let po uvedení zařízení              
do užívání. Garantovaná životnost ultrazvukové čisticí linky i zařízení            
pro nedestruktivní kontrolu je deset let, skutečná životnost zařízení bývá však 
delší. Doba, která bude následovat po zaplacení zařízení z vlastních výnosů,  
budou zařízení generovat zisk, který bude možno využít na jiné projekty. 
Na základě ekonomického zhodnocení a za podmínek rostoucí 
produkce, lze firmě Frencken Brno s.r.o. jednoznačně doporučit investici       
do ultrazvukové čisticí linky i zařízení pro nedestruktivní kontrolu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
B A,  [Kč] cena za vyčištění 1 ks 
 
fdC  [hod] 
 
denní časový fond 
I [%] inflace 
 
hM  [Kč] hodinová mzda 
 
rM  [Kč] roční mzda pracovníka bez ročních 
odměn a inflace 
 
b1,2N  [Kč] náklady spojené s budovou 
 
nsN  [Kč] nepřímé strojní náklady 
 
dsN  [Kč] přímé strojní náklady linky 
 
sN  [Kč] celkové strojní náklady 
 
pmN  [Kč] přirážka k přímým mzdovým nákladům 
 
osN  [Kč] osobní náklady ostatní 
 
odN  [Kč] náklady spojené s odbytem 
 
spN  [Kč] správní náklady 
 
f1,2N  [Kč] finanční náklady 
 
mnN  [Kč] mzdové náklady nepřímé 
 
dmN  [Kč] přímé mzdové náklady pracovníka 
 
mN  
 
[Kč] 
 
celkové mzdové náklady 
 
Om 
Or 
Ph/y 
 [Kč] 
[Kč] 
[hod] 
měsíční odměna pracovníka 
roční odměna pracovníka 
produktivní hodiny za rok 
dP  [-] počet produktivních dnů 
 
Q [ks] počet kusů vyčištěných za hodinu 
 
shT  [Kč] strojní tarif hodinový 
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mhT  [Kč] mzdový tarif hodinový 
 
NhT  [Kč] nákladový tarif hodinový 
 
PT  [Kč] prodejní tarif 
 
AV       [Kč] předpokládány roční výnos z čištění dílu A 
 
BV  [Kč] předpokládány roční výnos z čištění dílu B 
 
celkovýV  
 
 
[Kč] 
 
 
předpokládaný roční výnos čisticí 
ultrazvukové linky 
 
k 
 
p 
 
[hod] 
 
[%] 
 
čas přípravy 
 
počet procent 
 
 
 
 
 
 
 
 
